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(54) Title: WHITE-EMITTING COPOLYIVIERS, REPRESENTATION AND USE THEREOF 
00 (54) Bezeichnung: WEISS EMITTIERENDE COPOLYMERE, DEREN DARSTELLUNG UND VERWENDUNG 



(57) Abstract: The invention relates to white-emitting copolymers which are obtained by combining blue-emitting, green-emitting, 
and red-emitting repeating units. The inventive copolymers are characterized by improved coating properties and improved efficiency 
compared to materials known in prior art when used in poljmneric organic light-emitting diodes. 



(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft weiss emittierende Copolymere, die durch Kombination von blau, griin 

und rot emittierenden Wiederholeinheiten erhalten werden. Die erfindung sgemas sen Copolymeren zeigen bessere Filmbildung und 
eine verbesserte Effizienz bei Verwendung in polymeren organischen Leuchtdioden gegeniiber Materialien gemass dem Stand der 
Technik. 
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Beschreibung 

Wei(i emittierende Copolymere, deren Darstellung und Verwendung 

Seit ca. 12 Jahren lauft eine breit angelegte Forschung zur Kommerzialisierung von 
Anzeige- und Beleuchtungselementen auf Basis polymerer (organischer) Leuchtdioden 
(PLEDs). Ausgelost wurde diese Entwicklung durch die Grundlagenentwicklungen, welche in 
BP 423283 offenbart sind. Seit kurzem ist auch ein erstes, wenn auch einfaches Produkt 
(eine kleine Anzeige in einem Rasierapparat der Fa. PHILIPS N.V.) auf dem Markt erhaltlich. 
Allerdings sind immer noch deutliche Verbesserungen notig, urn diese Displays zu einer 
echten Konkurrenz zu den derzeit marktbeherrschenden Flussigkristailanzeigen (LCD) zu 
nnachen bzw. diese zu uberflugeln. Vorallem ist es brforderlich, entweder Polymere fur alle 
Emissionsfarben (Rot, Grun, Blau) zur Verfugung zu stellen, die den Anforderungen des 
Marktes (Farbsattigung, Effizienz, operative Lebensdauer, urn die wichtigsten zu nennen) 
gerecht werden, oder weifi emittierende Polymere zur Verfugung zu stellen, die diesen 
Anforderungen genugen und die mit Farbfiltern in vollfarbigen Vorrichtungen verwendet 
werden konnen. 

Als Polymere wurden verschiedene Materialklassen entwickelt. So kommen hierfur Poly- 
para-phenylenvlnylene (PPV) in Betracht. Des Weiteren sind auch Polyfluoren- und 
Polyspirobifluoren-Derivate eine Moglichkeit, ebenso wie Polymere, die eine Kombination 
dieser beiden Strukturelemente enthalten. Im Allgemeinen sind fur derartigen Einsatz 
Polymere, welcine Poly-para-phenylen (PPP) als Strukturelement enthalten, moglich. Neben 
den oben bereits genannten Klassen kommen hier beispielsweise auch die so genannten 
Leiter-PPPs ("Ladder-PPPs" = LPPP), Polytetrahydropyrene, Polyindenofluorene oder 
Polydihydrophenanthrene in Frage. 

Fur die Erzeugung aller drei Emissionsfarben ist es notwendig, bestimmte Comonomere in 
die entsprechenden Polymere einzupolymerisieren (vgl. z. B. WO 00/46321, WO 03/020790 
und WO 02/077060). So ist in der Regel, ausgehend von einem blau emittierenden 
Grundpolymer ("Backbone"), die Erzeugung der beiden anderen Primarfarben Rot und Grun 
moglich. 

Derzeit wird die Kommerzialisierung sowohl von einfarbigen als auch mehr- bzw. 
vollfarbigen Displays basierend auf PLEDs en^/ogen. Einfarbige eiektrolumineszierende 
Vorrichtungen konnen vergleichsweise einfach erzeugt werden, indem die Materialien durch 
Flachenbeschichtung aus Losung (z. B. durch Spin-Coating, etc.) verarbeitet werden. 
OblichenA/eise wird hier die Strukturierung, d. h. die Ansteuerung dereinzelnen Bildpunkte, 
be! den "Zuleitungen", d. h. beispielsweise bei den Elektroden, durchgefuhrt. Bei mehr- bzw. 
vollfarbigen Anzeigeelementen ist der Einsatz von Druckverfahren (z. B. Tintenstfahldruck, 
Off-.Set-Druck, Siebdruck, etc,) sehr wahrscheinlich. Dass dies erhebliche Probleme 
bereitet, ist alleine schon aus den Dimensionen verstandlich: Es mussen Strukturen im 
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Bereich von einigen 10 |Lim bei Schichtdicken im Bereich von weniger als 100 nm bis zu 
wenigen jum geschaffen werden. 

Eine weitere Moglichkeit zur Herstellung volifarbiger Displays unter Vereinfachung oder 
Umgehung aufwandiger Drucktechniken besteht darin, ein weifj emittierendes Polymer 
groliflachig oder strukturiert aufzutragen und die einzelnen Farben daraus durch einen 
Farbfilter erzeugen. wie es bereits bei Flussigkristallanzeigen (LCD) Stand der Technik 
ist. 

Wei(2. emittierende Polymere konnen weiterhin Verwendung finden fur monochrom weilJe 
Displays. Des Weiteren ist die Verwendung wei& emittierender Polymere in 
Flussigkristallanzeigen als Backlight moglich, sowohl fur monochrome wie auch fur 
mehrfarbige Displays. In der breitest moglichen Anwendung ist weilie Emission allgemein 
fur Beleuchtungszwecke (Illumination) einzusetzen, da Weili dem Sonnenlicht am 
ahnlichsten ist. 

Wie man also sieht, besteht ein groBer Bedarf an weifi emittierenden Polymeren. Es ist 
jedoch schwierig oder unmoglich, ein einzelnes Chromophor zu finden, das Licht im 
gesamten sichtbaren Bereich emittiert. Ohne in der Erfindung an eine bestimmte Theorie 
gebunden sein zu wollen, lasst sich Weifi nicht einer bestimmten Wellenlange bzw, einem 
bestimmten Wellenlangenbereich zuordnen, wie es fur Rot, Grun und Blau zutrifft. Erst die 
additive Farbmischung beispielsweise von emittiertem Licht der Primarfarben Rot, Grun und 
Blau Oder einer Mischung von Komplementarfarben, beispielsweise Blau und Gelb, lasst das 
emittierte Licht in Summe weiR erscheinen. 

Die meisten bekannten weili emittierenden Polymer-Systeme sind daher Blends 
(Mischungen) aus einem blau emittierenden Polymer und einem geringen Anteil einer gelb 
bis rot emittierenden polymeren oder niedermolekularen Verbindung (z. B. US 6127693). 
Auch ternare Blends, in denen dem blau emittierenden Polymer grun und rot emittierende 
polymere oder niedermolekulare Verbindungen zugemischt sind, sind bekannt (z. B. Y. C. 
Kim et al., Polymeric Materials Science and Engineering 2002, 87, 286; T.-W. Lee et al., 
Synth. Metals 2001, 122, 437). Eine Zusammenfassung uber solche Blends gibt S.-A. Chen 
et aL, ACS Symposium Series 1999, 735 (Semiconducting Polymers), 163. In 
US 2004/0033388 werden weifi emittierende Blends aus einem blau emittierenden Polymer 
mit zwQi Oder mehr niedermolekularen Emittern beschrieben, wobei die Dotanden in weniger 
als 0.1 Gew.% verwendet werden. Dabei sind extrem hohe Spannungen notig, so dass ein 
solches System fur die praktische Anwendung ohne Nutzen ist. 
Alle diese Blends, unabhangig davon, ob es sich um Blends mit Polymeren oder 
niedermolekularen Verbindungen handelt, haben zwei entscheidende Nachteile: Die 
Polymere in Blends sind oft nicht ideal miteinander mischbar und neigen dadurch zu deutlich 
schlechterer Filmbildung und/oder Phasentrennung im Film. Die Bildung homogener Filme, 
wie sie fur die Verwendung in Leuchtdioden essentiell sind, ist haufig nicht moglich. 
AuRerdem besteht die Gefahr der Kristallisation oder der iViigration der niedermolekularen 
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Verbindung, was zu einer verringerten Langzeitstabilitat fuhrt. Auch eine Phasentrennung in 
der Vorrichtung bei langerem Betrieb wird beobachtet und fuhrt zur Verringerung der 
Lebensdauer und zu Farbinstabilitaten. In Bezug auf wei(i emittierende PLEDs ist die 
Farbreinheit und die Farbstabilitat der Vorrichtung einer der wichtigsten Aspekte. Auch hier 
sind Blends inn Nachteil, da die einzelnen Blendkomponenten unterschiedlich schnell altern 
^differential ageing") und dannit zu einer Farbverschiebung fuhren. Deshalb sind Blends im 
Vergleich zu Copolynneren allgemein weniger geeignet fur die Verwendung in PLEDs. 

Weiterhin sind weif2> emittierende Copolymere bekannt, deren wellSe Emission sich aus einer 
blau emittierenden Einheit im Polymer und einem rot verschoben emittierenden Aggregat 
dieser Einheiten zusammensetzt. Die Effizienz der Emission ist bei Verwendung solcher 
Polymere allerdings so gering, dass solche Polymere fur die praktische Anwendung nicht 
brauchbar sind. Ein Belspiel fur ein solches Copolymer gibt US 2003/00081751; die weilie 
Emission setzt sich hier zusammen aus der blauen Emission des Polymergrundgerusts und 
der rot verschobenen Emission bestimmter Carbazolaggregate, die zu hohem Anteil mit 
einpolymerisiert sind. Hier werden zwar die Nachteile vermieden, die die oben genannten 
Blends mit sich bringen. Allerdings wird fur ein Device mit einem solchen Polymer eine 
Einsatzspannung von 9 V und eine Effizienz von nur 0.06 cd/A angegeben. Es wird jedoch 
nicht geiehrt, wie man mit der vorgeschlagenen Polymerzusammensetzung hohere 
Effizienzen und reduzierte Einsatz- und Betriebsspannungen erreichen kann. Ein weiteres 
Beispiel geben K. L. Paik et aL {Optical Materials 21, 135). Auch hier beruht der rote 
Anteil der Emission auf einem Aggregat (Exciplex o. a.). Der Nachteil ist auch hier deutlich 
zu sehen, da bei Spannungen unter 13 V die Emissionsfarbe blau ist und sich erst bei 
Spannungen uber 13 V nach weifi verschiebt. Zhan etai {Synth. Met 2001, 724, 323) 
untersuchten ein weili emittierendes Copolymer aus Diethinylfluoren und Thiophen- 
Einheiten, wobei auch hier ein Exciplex an der Emission beteiligt ist. Die externe 
Quanteneffizienz betragt nur 0.01 %, und eine Elektrolumineszenz ist erst ab einer 
Spannung von 11 V nachweisbar. Ein weili emittierendes Copolymer mit Oxadiazol, 
Phenylenvinylen und Alkylether-Einheiten wird beschrieben von Lee etaL {Appl. Pfiys, Lett, 
2001, 79, 308), wobei sich auch hier die Emission aus blauer Emission des Polymers und 
roter Emission eines angeregten Dimers zusammensetzt. Die maximale Effizienz betragt nur 
0.071 cd/A, die Betriebsspannungen sind sehr hoch und die Leuchtdiode zeigt eine groBe 
Abhangigkeit des Farborts von der Spannung. 

Angeslchts der hohen Spannungen und der schlechten Effizienzen in diesen Polymeren 
vermuten wir einen intrinsisch mit der Aggregat-Emission verbundenen Nachteil, namiich, 
dass diese als Ladungsfanger (Traps) wirken. Diese Polymere sind alle fur die technische 
Anwendung ungeeignet, da sie keine stabile weifie Emission uber einen weiten 
Spannungsbereich zeigen, auderdem sehr schlechte Effizienzen zeigen und hohe 
Spannungen benotigen. 

In US 2003/224208 werden nicht-konjugierte Polymere beschrieben, welche in die' 
Seitenkette gebundene Triplett-Emitter enthalten. Es wird erwahnt, dass durch Verwendung 
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mehrerer verschiedener Metallkomplexe in einem Polymer auch weilie Emission erzeugt 
werden kann. Jedoch wird hier nicht gezeigt, welche Metallkomplexe hier sinnvoll kombiniert 
werden konnen und vor allem in welchen Anteilen diese Komplexe im Polymer vorhanden 
sein mussen, so dass auch der Fachmann aus den Ausfuhrungen keine Lehre Ziehen kann, 
wie aus diesen Pplymeren weiUe Emission erzeugt werden konnte. Insbesondere sind in 
den AusfQhrungsbeispielen weiR emittierende Polymere nur als Mischungen (Blends) aus 
zwei Polymeren unterschiedlicher Emissionsfarbe beschrieben, so dass es naheliegt. dass 
hier weilie Emission aus einem einzelnen Polymer nicht einfach zu erzeugen ist. 

In EP 1424350 werden phosphoreszierende Polymere beschrieben, die blaue, grune und 
rote Triplett-Emitter bzw. blaue / grune und gelbe / rote Triplett-Emitter enthalten und damit 
In Summe weiSe Emission zeigen konnen. Wie oben wird jedoch auch hier nicht gezeigt, 
welche Metallkomplexe hier sinnvoll verwendet werden konnen und in welchen Anteilen, so 
dass es auch hier fur den Fachmann nicht moglich ist, die beschriebenen Polymere fur 
weifte Emission erfolgreich in die Praxis umzusetzen. In dem einzigen Ausfiihrungsbeispiel 
zu weifi emittierenden Polymeren wird nur ein sehr geringer Anteii (1 mol%) eines blau 
emittierenden Monomers, zusammen mit grun und rot emittierenden Monomeren, in einer 
nicht-konjugierten Matrix aus Carbazol verwendet. Mitdiesem Polymer wird zwarweifie 
Emission erhalten, jedoch sind weder Effizienz noch Betriebsspannung oder Lebensdauer 
angegeben, so dass vermutet werden muss, dass diese Eigenschaften hier noch nicht 
zufriedenstellend sind und dass daher ein so geringer Ariteil eines blau emittierenden 
Monomers und eine nicht-konjugierte Matrix aus Carbazol nicht fur gute Eigenschaften 
geeignet sind. 

In WO 03/102109 werden wei(2> emittierende Copolymere beschrieben, die gleichzeitig 
Phosphoreszenz aus einem kovalent gebundenen Iridium-Komplex und Fluoreszenz aus der 
konjugierten Polymerhauptkette zeigen. Dabei wird ein Anteii des Triplett-Emitters von 
bevorzugt 0.01 bis 5 mol% angegeben. Alle Ausfuhrungsbeispiele zeigen jedoch Polymeren, 
deren Anteii grun emittierender Triplett-Emitter bei 1 mol% und mehr, meist sogar bei 2 bis 
4 mol%, liegt, so dass die Vermutung nahe liegt, dass der geringere Anteii nur zufallig 
aufgefuhrt ist. Es wird nicht ausgefuhrt, wie gezielt erreicht werden kann, dass die Polymere 
weifSe Lumineszenz statt farbiger Phosphoreszenz zeigen, was ebenfalls in dieser 
Anmeldung mit dem gleichen Anteii derselben Monomere beschrieben ist, so dass auch der 
Fachmann keine Lehre daraus Ziehen kann, welche MaBnahmen er zur Herstellung weili 
emittierender Polymere ergreifen muss. So werden Beispiele aufgefuhrt, die sehr ahnliche 
Komplexe in gleicher Konzentration in ahnlichen Polymeren zeigen, wobei diese teilweise 
grune oder rote Emission und in ahnlichen Fallen wei(3,e Emission zeigen. Weiterhin ist 
erwahnt, dass die Kombination von Fluoreneinheiten mit rot emittierenden Triplett-Emittern 
immer zu vollstandigem EnergieQbertrag und daher nicht zu weifSer Emission fuhrt. Dies legt 
nahe, dass so keine guten weiS emittierenden Polymere erhalten werden konnen, da der 
Rotanteil im Emissionsspektrum zu gering ist, wenn keine rot emittierenden EInheiten 
venA/endet werden konnen. Die in den AusfCihrungsbeispielen beschriebenen Polymere 
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zeigen zwar weifie Emission, jedoch ist die Effizienz in den wenigen Beispielen, in denen 
Elektroiumineszenzmessungen beschrieben sind, extrem niedrig und liegt im Bereich von 
weniger als 0.02 bis 0.2 cd/A bei Betriebsspannungen von ca. 12 V. Diese Polymere sind 
daher fur die praktische Anwendung ungeeignet. 

Aus dem oben beschriebenen Stand der Technik ist offensiciitlich, dass es bislang nocli 
keine Losung gibt. wie hocliwertige, weili emittierende PLEDs eriialten werden konnen. Es 
besteht also weiteriiin groBer Bedarf an wei(i emittierenden Polymeren, die gute Filnnbildung 
zeigen, hohe Effizienzen und niedrige Betriebsspannungen aufweisen. 

Oberraschend wurde nun gefunden, dass die unten naher besclnriebenen Copolymere sehr 
effiziente weilie Emission bei guten Farbkoordinaten und niedriger Betriebsspannung 
zeigen. Diese Polymere und deren Verwendung in PLEDs sind daher Gegenstand der 
vorliegenden Erfindung. 

Gegenstand der Erfindung sind weifi emittierende Copolymere, enthaltend mindestens zwei 
versclniedene Wiederholeinlieiten, dadurch gekennzeichnet, dass die erste 
Wiederholeinheit, Einheit B, in einem Anteil von mindestens 10 mol% vorliegt und biaue 
Emission zeigt und die zweite Wiederlioleinheit, Einheit R, in einem Anteil von 0.0005 bis 
1 mol% vorliegt und rote Emission zeigt, mit der Maligabe, dass diese Einheit B kein - 
Carbazol ist. wenn es sich urn ein nicht-konjugiertes phosphoreszierendes Polynaer handelt; 
und ausgenommen ein Polymer aus den Wiederholeinheiten (a), (b) und (c). 



wobei der Gehait an Monomer (b) im Bereich von 2.32 bis 2.34 moi% und der Gehalt an 
Monomer (c) im Bereich von 0.174 bis 0.176 mol% liegt. 

Eine bevorzugte AusfQhrungsform der Erfindung sind wei(J emittierende Copolymere, 
enthaltend mindestens drei unterschiedliche Wiederholeinheiten, dadurch gekennzeichnet, 
dass die erste Wieder-holeinheit, Einheit B, in einem Anteil von mindestens 10 mol% vorliegt 
und blaue Emission zeigt, die zweite Wiederholeinheit, Einheit G, in einem Anteil von 0.001 
bis 3 mol% im Polymer vorliegt und grune Emission zeigt und die dritte Wiederholeinheit, 
Einheit R, in einem Anteil von 0.0005 bis 1 mol% vorliegt und rote Emission zeigt. 

Diese Beschreibung schlielit nicht aus, dass auch ein nicht-konjugiertes 
phoshoreszierendes Polymer Carbazol-Einheiten enthalten kann, wenn mindestens 
10 mol% Einheiten B vorhanden sind, die von Carbazol verschieden sind. 




(b) 
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In beiden oben beschriebenen Copolymeren ergibt der Anteil aller vorhandenen 
Wiederholeinheiten, also der Einheiten B, der Einheiten R, gegebenenfalls der Einheiten G 
und gegebenenfalls weiterer Wiederholeinheiten 100 mol%. 

Weilie Emission ist definiert durch die CIE-Farbkoordinaten x = 0.33 und y = 0.33 
(Chromatizitats-Koordinaten der Commission Internationale de I'Eclairage von 1931). Der 
Farbeindruck kann jedoch indlviduell verschieden sein, so dass aucii ein Wert, der in der 
Nahe dieses Bereiches liegt, immer noch den Eindruck weiRer Emission hinterlassen kann. 
Unterweilier Emission im Sinne dieser Erfindung soil deshalb eine Emission verstanden 
warden, deren Farbkoordinaten innerhalb einer Ellipse liegen, die von den Punkten mit den 
X / y-Farbkoordinaten von (0.22 / 0.24), (0.46 / 0.44), (0.28 / 0.38) und (0.37 / 0.28) 
aufgespannt wird. Bevorzugt emittieren die erfindungsgemalien Polymere weifies Licht, das 
durch einen Farbort im Chromatizitatsdiagramm gemaiS CIE 1931 definiert ist, wobei die 
Farbkoordinate x Werte von 0.28 bis 0.38 und die Farbkoordinate y unabhangig von x Werte 
von 0.28 bis 0.38 annehmen kann. 

Eine blau emittierende Wiederholeinheit B im Sinne dieser Erfindung ist so definiert, dass 
ein Film des Homopolymers dieser Einheit B Lumineszenz (Fluoreszenz oder 
Phosphoreszenz) zeigt und dass das Maximum der Emissionskurve eines Films eines 
Polymers, das 10 mol% dieser Einheit B und 90 mol% 2,7-[2',3',6',7'-tetra(2- 
methylbutyloxy)spirobifluoren]y!en enthalt, in einem Wellenlangenbereich von 400 bis 
490 nm liegt; 

Eine grun emittierende Wiederholeinheit G im Sinne dieser Erfindung ist so definiert, dass 
das Maximum der Fluoreszenz- oder Phosphoreszenzkurve eines Films eines Polymers, das 
10 mol% dieser Einheit G und 90 mol% 2,7-[2',3',6',7'-tetra(2- 
methylbutyloxy)spirobifluoren]ylen enthalt, in einem Wellenlangenbereich von 490 bis 
570 nm liegt. 

Eine rot emittierende Wiederholeinheit R im Sinne dieser Erfindung ist so definiert, dass das 
Maximum der Fluoreszenz- oder Phosphoreszenzkurve eines Films eines Polymers, das 
10 mol% dieser Einheit R und 90 mol% 2,7-[2',3*,6',7'-tetra(2- 

methylbutyioxy)spirobifluoren]ylen enthSIt, in einem Wellenlangenbereich von 570 bis 700 
nm liegt. 

Es sel hier explizit darauf hingewiesen, dass auch Mischfarben, wie beispielsweise gelb oder 
orange Im Sinne dieser Erfindung je nach ihrem Emissionsmaximum roter oder grOner 
Emission zugerechnet werden sollen. 

Die Grenzen, bei denen ein Polymer noch weilSe Emission zeigt, sind dabei nicht starr zu 
sehen. So ist es beispielsweise moglich, dass ein Polymer, das aulier blau emittlerenden 
Einheiten noch 0.0005 bis 1 mol% grune Einheiten enthalt, deren Emissionsmaximum nach 
derobigen Definition im Bereich von ca. 550 bis 570 nm liegt, immer noch weiBe Emission 
mit guten Farbkoordinaten zeigt. Auch solche Polymere sind also Gegenstand der 
vorliegenden Erfindung. 
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Bevorzugt sind Copolymere, in denen der Anteil der roten Wiederholeinheiten R kleiner ist 
als der Anteil der grunen Wiederiioieinheiten G. Besonders bevorzugt liegt das Verhaltnis 
von roten zu grunen Wiederiioleinheiten (Eintieiten R : G) im Bereich von 1 : 50 bis 1 : 1.1. 
Ganz besonders bevorzugt liegt das Verhaltnis von roten zu grQnen Wiederholeinheiten 
(Einheiten R : G) im Bereich von 1 : 20 bis 1 : 2. 

Die erfindungsgemaUen Poiymere kbnnen l<onjugiert, teilkonjugiert oder nicht-konjugiert 
sein. Eine bevorzugte AusfQhrungsfonn der Erfindung verwendet konjugierte oder 
teilkonjugierte Copolymere. Eine besonders bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfindung 

verwendet konjugierte Copolymere. 

Konjugierte Poiymere im Sinne dieser Erfindung sind Poiymere, die in der Hauptkette 
hauptsachlich sp^-hybridisierte (bzw. auch sp-hybridisierte) Kohlenstoffatome enthalten, die 
auch durch entsprechende Heteroatome ersetzt seIn konnen. Dies bedeutet im einfachsten 
Fall abwechselndes Vorliegen von Doppel- und Einfachbindungen in der Hauptkette. 
Hauptsachlich meint, dass naturlich auftretende Defekte, die zu 

Konjugationsunterbrechungen fiihren, den Begriff "konjugiertes Polymer" nicht entwerten. 
Des Weiteren wird in diesem Anmeldetext ebenfalls als konjugiert bezeichnet, wenn sich in 
der Hauptkette beispielsweise Arylamineinheiten, Arylphosphineinheiten und/oder bestimmte 
Heterccyclen (d. h. Konjugation Qber N-, O- oder S-Atome) und/oder metallorganische 
Komplexe (d. h. Konjugation iiber das IVIetallatom) befinden. Hingegen wurden Einheiten wie 
beispielsweise einfache (Thio)EtherbrOcken, Alkylenbrucken, Ester-, Amid- oder 
ImidverknCipfungen eindeutig als nicht-konjugierte Segmente definiert. Unter einem 
teilkonjugierten Polymer im Sinne dieser Erfindung wird ein Polymer verstanden, das 
entweder in der Hauptkette langere konjugierte Abschnitte enthalt, die durch nicht- 
konjugierte Abschnitte unterbrochen werden, oder das in den Seitenketten eines in der 
Hauptkette nicht-konjugierten Polymers langere konjugierte Abschnitte enthalt. 

Die unterschiedlichen Wiederholeinheiten des Copolymers konnen aus verschledenen 
Gruppen ausgewahit sein. Diese Struktureinheiten undderen Synthesen sind ausfQhrlich in 
WO 02/077060, in WO 03/020790, in DE 10337346.2 und der darin zitierten Literatur 
beschrieben. 



Als blau emittierende Wiederholeinheiten B kommen typischerweise Einheiten in Frage. 
welche im Allgemeinen als PolymergrundgerQst (..Backbone") venvendet werden oder ' 
solche, welche als blaue Emitter verwendet werden. Dies sind im Allgemeinen solche, 
welche mindestens eine aromatische oder andere konjugierte Struktur aufwelsen, aber die 
Emissionsfarbe nicht ins Grune oder ins Rote verschieben. Bevorzugt sind aromatische 
Strukturen mit 4 bis 40 C-Atomen, aber auch Stilben- und Tolan-Derivate und gewisse 
Bis(styryl)arylen-Derivate. Dies sind beispielsweise folgende Strukturelemente. die 
substituiert, beispielsweise durch eine oder mehrere Gruppen mit 1 bis 40 C-Atomen, oder 
unsubstituiertsein kOnnen: 1 ,4-Phenylen-. 1 ,4-Naphthylen-, 1.4- oder 9,1 0-Anthracenylen-, 
2,7- Oder 3,6-Phenanthrenylen-, 4,4'-Biphenylylen-, 4,4"-Terphenylylen-, 4,4'.Bi-1,r- 
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naphthylylen-, 4,4-Stilbenderivate, 4,5-Dihydropyrenderivate, 4,5,9,10- 
Tetrahydropyrenderivate, Fluorenderivate (z. B. gemali EP 0842208, WO 99/54385, 
WO 00/22027, WO 00/22026, WO 00/46321), Spirobifluorenderivate (z. B. gemali 
EP 0707020, EP 0894107, WO 03/020790, WO 02/077060), 

5,7-Dihydrodibenzoxepinderivate, cis- und trans-lndenofluorenderivate (z. B. gemali 

WO 04/041901. EP 03014042.0) und 9,10-Dihydrophenanthrenderivate (z. B. gemafi 

DE 10337346.2), Neben diesen Klassen kommen hier beispielsweise auch die so genannten 

Leiter-PPPs ("Ladder-PPPs" = LPPP) bzw. Ausschnitte aus solchen Polymeren (z. B. 

gemafi WO 92/18552), aber auch Ansa-Strukturen enthaltende PPPs (z. B. gemali 

EP 690086) in Frage. Auch Bis(styryl)arylen~Derivate, die nicht elektronenreich sind, konnen 

hierfur verwendet werden. Es kann auch bevorzugt sein, wenn statt einer mehrere 

verschiedene solcher blau emittierenden Wiederholeinheiten B in einem Polymer verwendet 

werden. 

Falls das Polymer grun emittierende Wiederholeinheiten G enthalt, kommen hierfur 
bevorzugt Einheiten In Frage, welche mindestens eine aromatische Oder sonstige 
konjugierte Struktur aufweisen und die Emissionsfarbe ins Grune verschieben. Bevorzugte 
Strukturen fur grun emittierende Wiederholeinheiten G sind ausgesucht aus den Gruppen 
der elektronenreichen Bis-styrylarylene und Derivate dieser Strukturen. Ohne dabei an eine 
bestimmte Theorie gebunden sein zu wollen, vermuten wir, dass allgemein eine 
elektronenschiebende Substitution zu einer Grunverschiebung der Emission dieser 
Einheiten fuhrt. Weitere bevorzugte grun emittierende Wiederholeinheiten sind ausgewahit 
aus den Gruppen der Benzothiadiazole und entsprechender Sauerstoffderivate, der 
Chinoxaline, der Phenothiazine, der Phenoxazine, der Dihydrophenazine, der 
Bis(thienyl)arylene, der Oligo(thienylene) und der Phenazine. Dabei ist es auch zulassig, 
dass statt einer grun emittierenden Wiederholeinheit G mehrere verschiedene solcher 
Wiederholeinheiten verwendet werden, wobei dann der Gesamtanteil der grun emittierenden 
Wiederholeinheiten G maximal 3 mol% betragt. 

Besonders bevorzugte Strukturen, die sich als grun emittierende Wiederholeinheiten G 
eignen, sind Strukturen gemafi Formein (I) bis (XII), die substituiert, beispielsweise durch 
eine oder mehrere organische Gruppen mit 1 bis 40 C-Atomen, oder unsubstituiert sein 
konnen, 
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Forme! (!) Forme! (II) Forme! (ill) 




Forme! (IV) Forme! (V) Formel (VI) 



Y Y ^Y L Y Ip 

Formel (VII) Formel (Vlil) 



\ ^Ar -<Qr 
Forme! (X) Formel (XI) 

wobei fur die verwendeten Symbols und Indizes gilt: 

Y ist bei jedem Auftreten gleicli oder verschieden S oder O; 

Ar ist bei jedem Auftreten gleich oder verschieden ein aromatisches oder 

iieteroaromatisches Ringsystein mit 3 bis 30 C-Atomen, das unsubstituiert oder durch 
Fluor Oder durcli einen oder mehrere Substituenten R, OR oder NR2 substituiert sein 
kann, bevorzugt ausgewahlt aus den Gruppen der Phenyle, Biphenyle, Fluorene, 
Spirobifluorene, Tliiopliene, Furane oder Pyrrole, nnit der Vorgabe, dass in den 
Formein (IX) und (X) mindestens eine Einheit Ar eine elektronenreiche aromatische 
Einlneit ist bzw, durcli elektronenreiche Substituenten substituiert ist; dies wird 
bevorzugt dadurch erreicht, dass diese Einheit ausgesucht ist aus den Strukturen der 
substituierten oder unsubstituierten Thiophene, Furane oder Pyrrole oder dass diese 
Einheit eine Phenylgruppe ist, die mit mindestens einer Alkoxy-, Aryloxy- oder 
substituierten oder unsubstituierten Aminogruppe oder auch mehreren gleichen oder 
verschiedenen solcher Gruppen substituiert ist; 

R ist bei jedem Auftreten gleich oder verschieden H, eine geradkettige, verzweigte oder 
cyclische Alkylkette mit 1 bis 22 C-Atomen, in der auch ein oder mehrere nicht 
benachbarte C-Atome durch O, S, -CO-O- oder -O-CO-O- ersetzt sein konnen. wobei 
auch ein oder mehrere H-Atome durch Fluor ersetzt sein konnen, oder eine 
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substituierte oder unsubstituierte Arylgruppe mit 5 bis 40 C-Atomen, bei der auch ein 
Oder mehrere C-Atome durch O, S oder N ersetzt sein konnen; 
p ist bei jedem Auftreten gleich oder verscliieden 1 , 2, 3, 4 oder 5, bevorzugt 1 , 2 oder 
3; 

dabei deuten die gestrichelten Bindungen die Veri<nupfung im Polymer an; sie stelien hier 
nicht fur eine Methylgruppe. 

Als rot emittierende Wiederholeinfieiten R kommen bevorzugt Einlieiten in Frage, weiche 
mindestens eine aromatische oder sonstige konjugierte Struktur aufweisen und die 
Emissionsfarbe ins Rote verschieben. Bevorzugte Strukturen fur rot emittierende 
Wiederholeinlieiten.R sind solclie, in denen elektronenreictie Einlieiten, wie beispielsweise 
Tliioplien, mit grun emittierenden elektronenarmen Einlieiten, wie beispielsweise Chinoxalin 
Oder Benzothiadiazol, kombiniert sind. Weitere bevorzugte rot emittierende 
Wiederholeinheiten R sind Systeme aus mindestens vier, bevorzugt mindestens funf, 
kondensierten, gegebenenfalls substitulerten aromatischen Einlieiten, wie beispielsweise 
Rubrene, Pentacene oder Perylene, die bevorzugt substituiert sind, oder konjugierte Push- 
Pull-Systeme (Systeme, die mit Donor- und Akzeptorsubstituenten substituiert sind) oder 
Systeme wie Squarine oder Chinacridone, die bevorzugt substituiert sind. Dabei ist es auch 
zulassig, dass statt einer rot emittierenden Wiederholeinheit R melirere unterschiedliche 
solcher Wiederlioleinheiten verwendet werden, wobei dann der Gesamtanteil der rot 
emittierenden Wiederholeinlieiten R maximal 1 mol% betragt. 
Besonders bevorzugte Strukturen, die sich als rot emittierende Wiederholeinheiten R 
eignen, sind Strukturen gemali Formein (XIII) bis (XX), die substituiert, beispielsweise durch 
durch eine oder mehrere organische Gruppen mit 1 bis 40 C-Atomen, oder unsubstituiert 
sein konnen, 





R 



R 



Y 



Formel (XIII) 



Formel (XIV) 



Forme! (XV) 




Formel (XVI) 



Formel (XVII) 



Formel (XVI II) 
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Formel (XX) 



wobei die Symbole dieselbe Bedeutung haben, wie oben beschrieben. 

AIs blau, grun.und rot emittierende Struktureinheiten B, G und R kommen prinzipiell auch 
5 statt der oben genannten Einheiten oder zusStzIich dazu Einheiten in Frage, die aus dem 

Triplett-Zustand Licht emittieren, also Elektrophosphoreszenz statt Elektrofluoreszenz 
zeigen, was haufig eine Steigerung der Energieeffizienz bewirkt Diese Einheiten werden im 
Folgenden als Triplett-Emitter bezeichnet. Die Verwendung derartiger Metallkomplexe in 
niedermolekularen OLEDs ist beispielsweise in M. A, Baldo et al. {Appl. Phys. Lett 1999, 

10 75, 4-6) beschrieben. Hierfur eignen sich zunachst Verbindungen, welche Schweratome, 

d. h. Atome aus dem Periodensystem der Elemente mit einer Ordnungszahl von mehr als 
36, enthaiten. Besonders geeignet hierfur sind Verbindungen, welche d- und 
f-Ubergangsmetalle beinhalten, die die o. g. Bedingung erfuiien. Ganz besonders bevorzugt 
scheinen entsprechende Struktureinheiten, welche Elemente der Gruppe 8 bis 10 (d. h. Ru, 

15 Os, Rh, Ir, Pd, Pt), insbesondere Ir oder Pt, enthaiten. Als Struktureinheiten fur die 

erfindungsgemaUen Polymeren kommen verschiedene Komplexe in Frage, welche 
beispielsweise in den Anmeldeschriften WO 02/068435, WO 02/081488, EP 1239526 und 
WO 04/026886 beschrieben sind. Entsprechende iVlonomere, die beispielsweise durch 
Suzuki-Kupplung einpolymerisiert werden konnen, sind in WO 02/068435 beschrieben. 

20 Die Farben der Komplexe werden dabei in erster Linie durch das verwendete Metall, durch 

die genaue Ligandenstruktur und durch die Substituenten am Liganden bestimmt. Es sind 
sowohl grun als auch rot und blau emittierende Komplexe bekannt. So emittiert 
beispielsweise unsubstituiertes Tris(phenylpyridyl)-iridium(lll) grunes Licht, wahrend 
elektronenschiebende Substituenten in para-Stellung zum koordinierenden Kohlenstoffatom 

25 (z. B. Diarylamino-Substituenten) die Emission ins Orange-Rote verschieben. Weiterhin sind 

Derivate dieses Komplexes mit variierter Ligandenstruktur bekannt, die zu orange oder 
tiefroter Emission fuhren. Beispiele fur solche Liganden sind 2-Phenylisochinolin, 
2-Benzothienylpyridin oder 2-Naphthylpyridin. Blau emittierende Komplexe werden 
beispielsweise erhalten, indem derTris(phenylpyridyI)-iridium(ll!)-Grundkorper mit 

30 elektronenziehenden Substituenten, wie beispielsweise nnehreren Fluor- und/oder 

Cyanogruppen, substituiert wird. 

Werden als rot emittierende Einheiten also beispielsweise Triplett-Emitter verwendet und als 
grun und blau emittierende Einheiten solche, die aus dem Singulett-Zustand Licht emittieren, 
so zeigt das Polymer in der Summe also eine Mischung aus Elektrofluoreszenz und 
35 Elektrophosphoreszenz und kann bei geeigneter Zusammensetzung weifJe Emission- 

zeigen. Werden nur Triplett-Emitter fur alle Emissionsfarben verwendet, so zeigt das 
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Polymer nur Elektrophosphoreszenz. Werden nur Singulett-Emitter fur alle Emissionsfarben 
verwendet, so zeigt das Polymer nur Elektrofluoreszenz. 

Weiterhin bevorzugt sind weili emittierende Copolymere, die aufier den genannten 
Wiederholeinheiten weitere Wiederholeinheiten enthalten, die entweder keine Fluoreszenz * 
zeigen oder deren Maximum der Fluoreszenzkurve in einem Weiienlangenbereich von 400 
bis 490 nm liegt. Die VenA/endung solcher Wiederholeinheiten kann beispielsweise sinnvoll 
sein, um den Lochtransport, die Lochinjektion, den Elektronentransport und/oder die 
Elektroneninjektion zu unterstutzen. Im Sinne dieses Anmeldetextes soil unter solchen 
Strukturelementen Folgendes verstanden werden: Wurde man aus diesen 
Strukturelementen Homopolymere oder -oligomere erzeugen, hatten diese, zumindest fur 
einen Ladungstrager, d. h. entweder fur Elektronen oder Locher, eine hohere 
Ladungstragermobilitat, als dies bei einem Polymer der Fall ist, welches ausschliefllich aus 
Strukturelementen besteht, welche oben als „blau emittierende" bzw. Backbone-Strukturen 
beschrieben sind. Bevorzugt ist die Ladungstragermobilitat (gemessen in cm^/(V'S)) 
mindestens um einen Faktor 10, besonders bevorzugt mindestens um einen Faktor 50 
grSRer. 

Wiederholeinheiten, die den Lochtransport und/oder die Lochinjektion verbessern, sind 
vorzugsweise ausgesucht auf den Gruppen der Triarylaminderivate, Triarylphosphinderivate, 
Benzidinderivate, Tetraarylen-para-phenylendiaminderivate, Thianthrenderivate, Dibenzo-p- 
dioxinderivate, Phenoxathiinderivate, Carbazolderivate, Azulenderivate, Thiophenderivate, 
Pyrrolderivate, Furanderivate und weiterer S- oder N-haltiger Heterocyclen mit hoch 
liegendem HOMO (HOMO = hochst liegendes besetztes Molekulorbital); diese konnen 
jeweiis substituiert, beispielsweise durch eine oder mehrere organische Gruppen mit 1 bis 
40 C-Atomen, oder unsubstituiert sein. Bevorzugt fuhren diese Einheiten zu einem HOMO 
im Polymer von weniger als 5.8 eV (gegen Vakuum), besonders bevorzugt von weniger als 
5.5 eV. 

Strukturelemente, die den Elektronentransport und/oder die Elektroneninjektion verbessern, 
sind bevorzugt ausgesucht aus den Gruppen der Pyridinderivate, Pyrimidinderivate, 
Pyridazinderivate, Pyrazinderivate, Triarylborane, Oxadiazolderivate, Chinolinderivate, 
Triazinderivate und weiterer 0-, S- oder N-haltiger Heterocyclen mit niedrig liegendem 
LUMO (LUMO = niedrigstes unbesetztes Molekulorbital); diese konnen substituiert, 
beispielsweise durch eine oder mehrere organische Gruppen mit 1 bis 40 C-Atomen, oder 
unsubstituiert sein. Bevorzugt fuhren diese Einheiten im Polymer zu einem LUMO von mehr 
als 2.7 eV (gegen Vakuum), besonders bevorzugt von mehr als 3.0 eV. 

Weitere Strukturelemente konnen venwendet werden, um den Singulett-Triplett-Transferim 
Polymer zu unterstutzen. Solche Gruppen werden v. a. dann eingesetzt, wenn mindestens 
eine der rot, grun und/oder blau emittierenden Struktureinheiten einen Triplett-Emitter 
enthalt. Bevorzugte Gruppen hierfur sind Carbazoleinheiten, insbesondere QberbrQckte 
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Carbazoldimereinheiten, wie in den nicht offen gelegten Anmeldungen DE 10304819.7 und 
DE 10328627.6 beschrieben. 



Uberraschend wurde gefunden, dass stabile weifte Emission besonders gut mit einem 
5 unerwartet geringen Anteil an grun und rot emittierenden Wiederholeiniieiten G und R 
erreicht wird. So betragt der Anteil biau emittierender Wiederholeiniieiten B bevorzugt 
mindestens 20 mol%, der Anteil grun emittierender Wiederholeinheiten G bevorzugt bis 
maximal 2 mo!%, der Anteil rot emittierender Wiederfioleinheiten R bevorzugt 0.0005 bis 
0.5 mol%, und das Verhaltnis der rot emittierenden Wiederholeinheiten zu grun 
10 emittierenden Wiederholeinheiten (Einheiten R : G) liegt bevorzugt im Bereich von 1 : 50 bis 

1 : 1.1. 

Besonders bevorzugt betragt der Anteil blau emittierender Wiederholeinheiten B mindestens 
30 mol%, der Anteil grGn emittierender Wiederholeinheiten G 0.005 bis 1 mol%, der Anteil 
rot emittierender Wiederholeinheiten R 0.001 bis 0.3 moI%, und das Verhaltnis der rot 
15 emittierenden Wiederholeinheiten zu grun emittierenden Wiederholeinheiten (Einheiten R : 

G) liegt bevorzugt im Bereich von 1 : 30 bis 1 : 1.5. 

Ganz besonders bevorzugt betragt der Anteil blau emittierender Wiederholeinheiten B 
mindestens 50 mol%, der Anteil grun emittierender Wiederholeinheiten G 0.01 bis 0.5 mol%, 
der Anteil rot emittierender Wiederholeinheiten R 0,002 bis 0.1 mol%, insbesondere 0.002 
20 bis 0.05 mol%, und das Verhaltnis der rot emittierenden Wiederholeinheiten zu grun 

emittierenden Wiederholeinheiten (Einheiten R ; G) liegt bevorzugt im Bereich von 1 : 20 bis 
1 :2, 

Es kann auch bevorzugt sein, wenn der Anteil blau emittierender Wiederholeinheiten B im 

Polymer bis zu 99 mol% und mehr betragt. 
25 Ohne damit an eine spezielle Theorie gebunden sein zu wollen, vermuten wir, dass der 

uberraschend gute partielle Energieubertrag von blau auf grun und von grun auf rot und der 

daraus folgende uberraschend geringe Anteil an rot und grun emittierenden Einheiten in 
- konjugierten Polymeren durch eine hohe Konjugation entlang der Polymerkette erzeugt wird. 

In Polymer-Blends liegen die Anteile des rot emittierenden Polymers (und falls vorhanden 
30 des grun emittierenden Polymers) haufig deutlich hoher. 

Die erfindungsgemafien Polymere weisen in der Regel 10 bis 10000, bevorzugt 50 bis 5000, 
besonders bevorzugt 50 bis 2000 Wiederholeinheiten auf. 

35 Die erfindungsgemafien Copolymere konnen statistische oder blockartige Strukturen 

aufweisen oder auch mehrere dieser Strukturen abwechseind besitzen. Wie Copolymere mit 
b'lockartigen Strukturen erhalten werden konnen, ist beispielsweise ausfuhrlich in der nicht 
offen gelegten Anmeldung DE 10337077.3 beschrieben. Auch ist es moglich, bestimmte 
Einheiten, beispielsweise rot und/oder grun emittierende Einheiten, als Endgruppe an die 

40 Polymerkettenenden einzubauen. Durch das VenA/enden verschiedener Strukturelemente 
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konnen Eigenschaften wie Loslichkeit, Festphasenmorphologie, Farbe, Ladungsinjektions- 
und -transporteigenschaften, elektrooptische Charakteristik, etc. eingestellt werden. 

Die erfindungsgemal3ien Polymere werden in der Regel durch Polynnerisation der Monomere 
hergestellt. Die Art der Poiynnerisationsreaktion ist nicht entscheidend. Es haben sich hier 
jedoch, insbesondere fur konjugierte Polymere, einige Typen besonders bewahrt, die alle zu 
C-C-Verknupfungen fuhren: 

(A) Polymerisation gemafi SUZUKI, 

(B) Polymerisation gemafi YAMAMOTO, 

(C) Polymerisation gemafl STILLE. 

Wie die Polymerisation nach diesen Metiioden durchgefuhrt werden kann und wie die 
Polymere vom Reaktionsmedium abgetrennt und aufgereinigt werden konnen, ist 
beispielsweise im Detail in WO 04/037887 beschrieben. Nach diesen Methoden kann auch 
die Synthese teilkonjugierter oder nicht-konjugierter Polymere durchgefuhrt werden, indem 
entsprechende Monomere verwendet werden, die nicht durchgangig konjugiert sind. Fur 
teilkonjugierte oder nicht-konjugierte Polymere kommen aber auch andere 
Synthesemethoden in Frage, wie sie allgemein aus der Polymerchemie gelaufig sind, wie 
beispielsweise allgemein Polykondensationen oder Polymerisationen, die beispielsweise 
fiber die Reaktion von Alkenen ablaufen und zu Polyethylen-Derivaten im weitesten Sinne 
fQhren, die dann die Chromophore in den Seitenketten gebunden enthalten. 

Die erfindungsgemalien Copolymere weisen gegenuber den oben genannten weifi 
emittierenden Polymer-Blends und den oben genannten weili emittierenden Copolymeren 
folgende uberraschende Vorteile auf: 

(1) Die erfindungsgemaRen Copolymere bilden deutlich homogenere Filme im Vergleich zu 
Polymer-Blends gemali Stand der Technik. Sie lassen keine Phasenseparation 
erkennen und sind daher auch langlebiger in ihrer Anwendung. Daher sind sie besser fur 
die Verwendung in PLEDs geeignet. 

(2) Die erfindungsgemafien Copolymere weisen deutlich hohere Leuchteffizienzen und 
deutlich niedrigere Betriebsspannungen in der Anwendung auf, insbesondere im 
Vergleich zu Polymeren, deren weilie Emission auf Aggregaten beruht. Aber auch im 
Vergleich zu Polymeren, die gleichzeitig Fluoreszenz und Phosphoreszenz zeigen, wie 
beispielsweise in WO 03/102109 beschrieben, bei denen der Anteil des grUnen Emitters 
deutlich hoher ist als bei den erfindungsgemalien Polymeren, Ist die Effizienz um einen 
Faktor von bis zu mehr als 50 hoher. Dies ist von enormer Bedeutung, da somit 
entweder gleiche Helligkeit bei geringerem Energieverbrauch erzielt werden kann, was 
vor allem bei mobilen Applikationen (Displays fur Handys, PDA, etc.), die auf Batterien 
und Akkus angewiesen sind, wichtig ist Umgekehrt erhalt man bei gleichem 
Energieverbrauch hohere Helligkeiten, was beispielsweise fur 
Beleuchtungsanwendungen interessant ist. 

(3) Die Zuganglichkeit von reiner weilJer Emission ist bei den erfindungsgemalien 
Copolymeren mindestens gleichwertig oder besser als der Stand der Technik. 
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Insbesondere verschiebt sich bei den erfindungsgemalien Copolymeren der Farbpunkt 
nur geringfugig in Abhangigkeit der Betriebsspannung oder In Abhangigkeit der 
Betriebsdauer, was keinesfalls erwartungsgemali und damit uberraschend ist. Dies ist 
essentiell fur die Anwendung dieser Copolymere. 
(4) Die Effizienz bleibt auch bei holnen Spannungen und dannit hohen Heliigkeiten fast 
konstant, wodurch diese Polymere aucin fur Verwendung in Anzeigeelementen mit so 
genannter Passiv-Matrix-Ansteuerung geeignet sind. 

Es kann auiierdem bevorzugt sein, die erfindungsgemafien Polymere nicht als 
Reinsubstanz, sondern als IVIischung (Blend) zusammen mit weiteren beiiebigen polymeren, 
oligomeren, dendritischen oder niedermolekularen Substanzen zu verwenden. Diese konnen 
beispielsweise den Ladungstransport und/oder das Ladungsgleichgewicht verbessern oder 
den Transfer vom Singulett- zum Triplettzustand beeinflussen oder selber emittieren. So 
kann es beispielsweise bevorzugt sein, in ein Polymer, das blau und rot emittierende 
Einheiten enthalt, noch grun emittierende Verbindurigeh einzumischen, um den Grun-Anteii 
im Spektrum zu erhohen. Aber auch elektronisch inaktive Substanzen konnen sinnvoll sein, 
um beispielsweise die Morphologie des gebildeten Polymerfilms oder die Viskositat von 
Polymerlosungen zu beeinflussen. Solche Blends sind daher auch Bestandteil der 
vorliegenden Erfindung. 

Gegenstand der Erfindung sind weiterfiln Losungen und Formullerungen aus einem oder 
mehreren erfindungsgemafien Copolymeren oder Blends in einem oder mehreren 
Losungsmitteln. Wie Polymerlosungen hergestellt werden konnen, ist beispielsweise in 
WO 02/072714, in WO 03/019594 und in der darin zitierten Literatur beschrieben. Diese 
Losungen konnen verwendet werden, um dunne Polymerschichten herzustellen, zum 
Beispiel durch Flachenbeschichtungsverfahren (z. B. Spin-coating) oder durch 
Druckverfahren (z. B. InkJet Printing, Siebdruck, etc.). 

Die erfindungsgemaSen Copolymere und Blends konnen in PLEDs venA^endet werden. Wie 
PLEDs hergestellt werden konnen, wird als allgemeines Verfahren ausfuhrlich in 
WO 04/037887 beschrieben, das entsprechend fur den Einzelfall anzupassen ist. Wie oben 
beschrieben, eignen sich die erfindungsgemaUen Polymere ganz besonders als 
Elektrolumineszenzmaterialien in den derart hergestellten PLEDs oder Displays. 

Als Elektrolumineszenzmaterialien im Sinne der Erfindung gelten Materialien, die als aktive 
Schicht in einer PLED Verwendung finden konnen. Aktive Schicht bedeutet, dass die 
Schicht befahigt ist, bei Aniegen eines elektrischen Feldes Licht abzustrahlen 
(lichtemittierende Schicht) und/oder dass sie die Injektion und/oder den Transport der 
positiven und/oder negativen Ladungen verbessert (Ladungsinjektions- oder 
Ladungstransportschicht). 
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Gegenstand der Erfindung ist daher auch die Verwendung eines erfindungsgemalien 
Copolymers oder Blends in einer PLED, insbesondere als Elektrolumineszenznnaterial. 
Bevorzugt werden die erfindungsgemalien Copolymere in der emittierenden Schicht 
verwendet. 

Gegenstand der Erfindung ist somit ebenfalls eine PLED mit einer oder mehreren aktiven 
Schichten, wobei mindestens eine dieser aktiven Sclnlchten ein oder mehrere 
erfindungsgemafie Polymere oder Blends enthalt. Die aktive Schicht kann beispielsweise 
eine lichtemittierende Schicht und/oder eine Ladungstransportschlcht und/oder eine 
Ladungsinjektionsschicht sein, bevorzugt eine lichtemittierende Schicht. 

Eine AusfQhrungsform der Erfindung ist die Verwendung einer erfindungsgemalien PLED in 
einem monochrom weifi emittierenden Display. 

Eine weitere Ausfuhrungsform der Erfindung ist die Verwendung einer erfindungsgemalien 
PLED in einem monochrom farbigen, mehrfarbigen oder vollfarblgen Display, wobei die 
Farbe durch Verwendung eines Farbfilters auf der weili emittierenden PLED erzeugt wird. 
Eine weitere Ausfuhrungsform der Erfindung ist die Verwendung einer erfindungsgemafien 
PLED fur Beleuchtungszwecke. 

Eine weitere Ausfuhrungsform der Erfindung ist die Verwendung einer erfindungsgemalien 
PLED als Backlight in einem Flussigkristall-Display (LCD). 

Gegenstand der Erfindung sind also weiterhin weili emittierende Displays enthaltend eine 
erfindungsgemafie PLED, farbige, mehrfarbige oder vollfarbige Displays unter Verwendung 
eines Farbfilters auf einer erfindungsgemalien PLED, Beleuchtungselemente, enthaltend 
eine erfindungsgemalie PLED, und FIussigkristall-Displays, enthaltend als Backlight eine 
erfindungsgemalie PLED. 

Im vorliegenden Anmeldetext und auch in den im Weiteren folgenden Beispielen wird auf die 
Verwendung erfindungsgemalier Polymere oder Blends in Bezug auf PLEDs und die 
entsprechenden Displays abgezielt. Diese Erfindung kann ohne weiteres erfinderisches 
Zutun beispielsweise auch auf weili emittierende Dendrimere oder Oligomere ubertragen 
werden. Ebenso ist es fur den Fachmann ohne erfinderisches Zutun moglich, die 
erfindungsgemalien Polymere oder Blends auch fur weitere VenA/endungen in anderen 
elektronischen Devices (Vorrichtungen) zu benutzen, 2. B. fur organische Solarzellen 
(O-SCs), organische Laserdioden (O-Laser), organische integrierte Schaltungen (O-ICs), in 
organischen Feld-Effekt-Transistoren (O-FETs) oder in organischen Dunnfilmtransistoren 
(O-TFTs), urn nur einige Anwendungen zu nennen. Die Verwendung der 
erfindungsgemalien Polymere oder Blends in den entsprechenden Vorrichtungen ebenso 
wie die Vorrichtungen selbst sind ebenfalls ein Gegenstand der vorliegenden Erfindung. 

Die vorliegende Erfindung wird durch die folgenden Beispiele naher erlautert, ohne sie 
darauf einschranken zu wollen. Der Fachmann kann aus der Beschreibung und den 
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aufgefuhrten Beispielen ohne weiteres erfinderisches Zutun weitere erfindungsgemafSe 
organische Halbleiter herstellen und diese in organsichen elektronischen Vorrichtungen 
anwenden. 

Belspiele 

Beisplel 1: Monomersynthesen 

Die Strukturen der fur die erfindungsgemaSen Polymere verwendeten Monomere sind im 
Folgenden abgeblldet. Ebenso ist deren Emissionsfarbe Im Polymer (gemali der Definition 
in der Beschreibung) notiert. Die Synthesen sind in WO 03/020790 und in DE 10337346.2 
beschrieben. 
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M12 (rot) 



Beispiel 2: Polymersynthesen 

Die Polymere wurdeh durch SUZUKI-Kupplung gemalJ WO 03/048225 synthetisiert. Die 
Zusammensetzung der synthetisierten Polymere P1 bis P9 (Beispiele 4 bis 12) ist in Tabelle 
1 zusammengefasst. 

Beispiel 3: Herstellung der PLEDs 

Alle Polymere wurden fiir einen Einsatz in PLEDs untersucht. Die PLEDs waren Jewells 
Zweischichtsysteme, d. h. SubstraV/ITO//PEDOT//Polymer//Kathode. PEDOT ist ein 
Polythiophen-Derivat (von H, C. Starck, Goslar). Als Kathode wurde in alien Fallen Ba/Ag 
(von Aldrich) verwendet. Wie PLEDs dargestellt werden konnen, ist bereits in 
WO 04/037887 und der darin zitierten Literatur ausfuhrlich beschrieben. 
Die wichtigsten Device-Eigenschaften der erfindungsgemalien Polymere (Farbe, Effizienz, 
Betriebsspannung, Lebensdauer) sind in Tabelle 1 aufgefuhrt. 
Wie leicht aus diesen Angaben zu erkennen ist, ubertrifft die Effizienz ailer 
erfindungsgemalSen Polymere die Effizienz der Copolymere gemali dem Stand der Technik 
urn ein Vielfaches, und audi die Betriebsspannungen sind deutiich niedriger. So ist 
beispielsweise fur das Copolymer in US 2003/00081751 eine Effizienz von 0.06 cd/A 
angegeben, was erkennen lasst, dass die erfindungsgemafien Copolymere den Stand der 
Technik urn einen Faktor von bis zu mehr als 100 ubertreffen. Fur dieses Polymer gemali 
dem Stand der Technik ist eine Einsatzspannung von 9 V angegeben, wahrend die 
erfindungsgemalien Polymere bei 100 cd/m^ in der Regel Spannungen in der 
GroRenordnung von nur 4 - 5 V aufweisen. Ebenso ist die Effizienz ein Vielfaches hoher als 
bei Polymeren gemali dem Stand der Technik, die einen deutiich hoheren Anteil eines grun 
phosphoreszierenden Emitters enthalten (WO 03/102109) und insgesamt weilie Emission 
zeigen. 
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Beisplel 13: Abhangigkelt der Emissionsfarbe von der Helligkeit 

Fiir Polymer P1 (Beispiel 4) wurde die Emissionsfarbe in Abhangigkelt der Helligkeit fur zwei 
. unterschiedliche Helligkeiten (100 cd/m^ und 2000 cd/m^) gemessen. Fur die praktisclie 
Anwendung ist es wichtig, dass s\ch die Farbe in Abliangigkeit der Helligkeit nur wenig 
■ 5 . andert. Die erhaltenen Elektrolumineszenzspektren sind in Figur 1 gezeigt: 

Man sleht, dass bei hoherer Helligkeit die Emission im roten Bereich des Spektrums zwar 
etwas abnimmt, aber diese Farbverschiebung ist gering (Verschiebung der Farbkoordinaten 
von xfy 0.37 / 0.39 bei 100 cd/m^ zu x/y 0.35 / 0.42 bei 2000 cd/m^). Diese 

10 ' Farbverschiebung kann toleriert werden, und das Polymer kann als uberwiege.nd 

farbkonstant in Abhangigkelt der Helligkeit bzw. der Betriebsspannung angesehen werden. 
Dies ist ein deutlicher Vorteil im Vergleich zu Copolymeren gemad dem Stand der Technik. 
So wird beispielsweise in K. L Paik etaL, Optical Materials 2002, 21, 135 ein Polymer 
beschrieben, das bei Spannungen uber 13 V (was an sich schon fur die praktische 

15 Anwendung unbrauchbarist) weifie Emission zeigt, wahrend unterhalb dieser Spannung die 
Emissionsfarbe blau ist, das also eine extreme Abhangigkeit der Emissionsfarbe von der 
Betriebsspannung (und somit auch von der Helligkeit) zeigt 

Beispiel 14: Emissionsfarbe in Abhangigkeit der Betriebsdauer 

20 Fur Polymer P1 (Beispiel 4) wurde die Emissionsfarbe in Abhangigkeit der Betriebsdauer 

bestimmt. DafQr wurde das Elekfrolumineszenzspektrum einerfrisch gebauten PLED 
gemessen. Dann wurde die PLED bei konstanter Stromdichte (10 mfiJcnf) so lange 
betrieben,- bis die Helligkeit auf 50 % der Anfangshelligkeit abgefallen war, und das 
Elekfrolumineszenzspektrum wurde emeut gemessen. Die beideri Spektren sind in Figur 2 

25 gezeigt: 

Dabei sieht man, dass das Spektrum in Abhangigkeit der Betriebsdauer praktisch 
unverandert ist (Verschiebung der x/y-Farbkoordinaten von 0.37 / 0.39 yor Betrleb zu 
0.38 / 0.40 nach Betrieb), die Emissionsfarbe also konstant uber die Betriebsdauer ist. Dies 

30 ist ein weiterer essenzieller Aspekt fdr die praktische Anwendbarkeit des Polymers. Auch 

hier bieten die erfindungsgemaden Polymere einen entscheidenden Vorteil gegenuber 
. . Polymeren und insbesondere Blends gerc\aQ> dem Stand der Technik. Gerade Blends sind 
dafur bekannt, dass die einzelnen Blendkomponenten im Betrieb unterschiedlich schnell • 
■ aitern (..differential ageing"), so dass sich wahrend der Betriebsdauer die Farbe oft 

35 betrachtlich verschiebt. Solche Blends sind fur die praktische Anwendung deshalb nicht zu 

gebrauchen. So zeigt beispielsweise ein weiB emittierender Blend aus einem blauen 
Polymer (enthaltend 50 mol% M1, 37.5 mol% M2 und 12.5 mol% M9), dem 0.4 % eines 
orange PPV (Polyphenylenvinylen) zugemischt wurden, die anfanglichen 
x/y-Farbkoordinaten von 0.29 / 0.37. Diese Farbe verschiebt sich nach Betrieb der PLED zu 

40 den Farbkoordinaten 0.36 / 0.45. Eine solche Farbverschiebung ist in der Anwendung nicht 

zu tolerieren. 
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Patentanspruche 

1. Wei(i emittierende Copolymere, enthaltend mindestens zwei verschiedene 

Wiederholeinheiten, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Wiederholeinheit, Einheit 
B, in einem Anteil von mindestens 10 mol% vorliegt und blaue Emission zeigt und die 
zweite Wiederholeinheit, Einheit R, in einem Anteil von 0.0005 bis 1 mol% vorliegt und 
rote Emission zeigt, mit der Mafigabe. dass diese Einheit B kein Carbazol ist, wenn es 
sich urn ein nicht-konjugiertes phosphoreszierendes Polymer handelt; und 
ausgenommen ein Polymer aus den Wiederholeinheiten (a), (b) und (c), 




wobei der Gehalt an Monomer (b) im Bereich von 2.32 bis 2.34 mol% und der Gehalt an 
Monomer (c) im Bereich von 0.174 bis 0.176 mol% liegt, 

2. Weili emittierende Copolymere gemSfi Anspruch 1 , enthaltend mindestens drei 
. unterschiedliche Wiederholeinheiten, dadurch gekennzeichnet, dass die erste 

. Wiederholeinheit, Einheit B, in einem Anteil von mindestens 10 mol% vorliegt und blaue 
Emission zeigt, die zweite Wiederholeinheit, Einheit G, in.einem Anteil von 0.001 bis 
3 mol% im Polymer vorliegt und grune Emission zeigt und die dritte Wiederholeinheit, 
Einheit R, in einem Anteil von 0.0005 bis 1 mol% vorliegt und rote Emission zeigt. 

3. Copolymere gerhali Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Anteil der roten 
Wiederholeinheiten R kleiner ist als der Anteil der grunen Wiederholeinheiten G. 

4. Copolymere gemaB Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Verhaltni^ von roten 
zu grQnen Wiederholeinheiten (Einheiten R : G) im Verhaltnis von 1 : 50 bis 1 : 1.1 liegt. 

5. Copolymere gemafi einem Oder mehreren der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass sie konjugiert sind. 

6. Copolymere gemafl einem oder mehreren der AnsprQche .1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass die blau emittierende Wiederholeinheit B ausgewahit ist aus den 
Strukturelementen der 1,4-Phenyien-, 1,4-Naphthylen-, 1,4- oder 9,1 0-AnthracenyIen-, 
1 ,6- Oder 2,7- oder 4,9-Pyrenylen-, 2,7- oder 3,6-Phenanthrenylen-, 4,4'-Biphenylylen-, 
4,4"-Terphenylylen-, 4,4'-Bi-1,r-naphthylylen-, 4,4'-Stilbenderivate, 4,4'-Tolanderivate, 
4,5-Dihydropyrenderivate, 4,5,9, lO-Tetrahydropyrenderivate, Fluorenderivate, 
Spirobifluorenderivate, 5,7-Dihydrodibenzoxepinderivate, cIs- und trans- 
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Indenofluorenderivate, 9,10-Dihydrophenanthrenderivate und Bis(styryl)arylene, die 
substituiert oder unsubstituiert sein konnen. 

Copolymere gemali einem Oder mehreren der Anspruche 2 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass die grun emittierende Wiederholeinheit G ausgesucht ist aus den 
Gruppen der elektronenreichen Bis(styryl)arylene und entsprechender erweiterter 
Strukturen, der Benzothiadiazole, der Chinoxaline, der Phenothiazine, der 
Dihydrophenazine, der Bis(thienyl)arylene, der Oligo(thienylene), der Phenazine und ' 
entsprechender Derivate, die Sauerstoff statt Scfiwefel entiiaiten. 



Copolymere gemaft Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die grtin emittierenden 
Wiederholeinheiten G ausgesucht sind aus den Einheiten gemali Formel (I) bis (XII), die 
substituiert oder unsubstituiert sein konnen: 



■a:» . -a:: 




N 



Formel (!) 



Formel (II) 



Formel (111) 



Y 

Formel (IV) 





N 

Formel (V) 




N 



Formel (VI) 



Formel (VII) 



Formel (VIII) 





Formel (XI) 



-4 _ 

R 

Formel (X!l) 

wobei fur die verwendeten Symbole und Indizes Folgendes gilt: 
Y ist bei jedem Auftreten gleich oder verschieden S oder O; 

ist bei jedem Auftreten gleich oder verschieden ein aromatisches oder 
heteroaromatisches Ringsystem mit 3 bis 30 G-Atomen, das unsubstituiert oder 
durch Fluor oder durch einen oder mehrere Reste R, OR oder NR2 substituiert 
sein kann, mit der Vorgabe, dass in den Formein (IX) und (X) mindestens eine 



Ar 
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Ar-Einheit eine elektronenreiche aromatische Einheit ist bzw. durch 
elektronenreiche Substituenten substituiert ist; 

R ist bei jedem Auftreten gleich oder verschieden H, eine geradkettige, verzweigte 
Oder cyclische Alkylkette mit 1 bis 22 C-Atomen, in der auch ein oder mehrere 
nicht benaclibarte C-Atome durch O, S, -CO-O- oder -0-C0~0- ersetzt sein 
konnen, wobei auch ein oder melirere H-Atome durcfi Fluor ersetzt sein konnen, 
Oder eine substituierte oder unsubstituierte Arylgruppe mit 5 bis 40 C-Atomen, 
bei der auch ein oder mehrere C-Atome durch O, S oder N ersetzt sein konnen; 

p ist bei jedem Auftreten gleich oder verschieden 1 , 2, 3, 4 oder 5; 

dabei deuten die gestrichelten Bindungen die Verknupfung im Polymer an. 

9. Copolymere gemafi einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass die rot emittierende Wiederholeinheit R aufgebaut ist aus einer 
Kombination elektronenreicher Einlieiten und grDn emittierender elektronenarmer 
Einheiten oder ein aromatisches System hnit mindestens vier kondensierten 
aromatischen Ringen oder ein konjugiertes Push-Pull-System oder ein Squarin oder ein 
Chinacridon ist. 

10. Copolymere gemali Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die rot emittierenden 
Wiederholeinheiten R ausgesucht sind aus den Einheiten gemaB Formel (XIII) bis (XX), 
die substituiert oder unsubstituiert sein konnen: 




Forme) (XVI) Formel (XVII) Formel (XVIII) 




Formel (XX) • 

wobei die Symbole dieselbe Bedeutung haben, wie in Anspruch 8 definiert. 
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11. Copolymere gemaii einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass als blau, grun und/oder rot emittlerende Wiederholeinheit B, G 
und/oder R Einheiten verwendet werden, die Elektrophosphoreszenz statt 
Elektrofluoreszenz zeigen. 

12. Copolymere gemaB Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass diese Einheiten 
Elemente mit einer Ordnungszahl von mehr als 36 enthalten. 

13. Copolymere gemali Anspruch 12,- dadurch gekennzeichnet, dass diese Elemente 
ausgewahit sind aus Elementen der Gruppe 8 bis 10 (Ru, Os, Rh, Ir, Pd, Pt). 

14. Copolymere gemafi einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, dass mehr als eine blau emittierende Wiederholeinheit B verwendet 
wird und/oder dass mehr als eine grun emittierende Wiederholeinheit G verwendet wird, 
wobei der Gesamtanteil der grun emittierenden Wiederholeinheiten G maximal 3 moI% 
betragt und/oder dass mehr als eine rot emittierende Wiederholeinheit R verwendet wird, 
wobei der Gesamtanteil der rot emittierenden Wiederholeinheiten R maximal 1 mol% 
betragt. 

15. Copolymere gemali einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 14, dadurch 
geikennzeichnet, dass weitere Wiederholeinheiten vorhanden sind, die entweder keine 
oder blaue Fluoreszenz zeigen. 

16. Copolymere gemaR Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die zusatzlichen 
Wiederholeinheiten die Lochinjektion und/oder den Lochtransport verbessem. 

y 

e 

17. Copolymere gemali Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass diese. Einheiten 
ausgewahit sind aus den Gruppen der Triarylanfiinderivate, Triarylphosphinderivate, 
Benzidinderivate, Tetraarylen-para-phenylendiaminderivate, Thianthrenderivate, 
DibenzO"p-dioxinderivate, Phenoxathiinderivate, Carbazolderivate, Azulenderivate, 
Thiophenderivate, Pyrrolderivate, Furanderivate und weiterer 0-, S- oder N-haltiger 
Heterocyclen mit hoch liegendem HOMO. 

18. Copolymere gemafi Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die zusatzlichen 
Wiederholeinheiten die Elektroneninjektion und/oder den Elektronehtransport 
verbessern. 

19. Copolymere gemafi Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass diese Einheiten' 
ausgewahit sind aus den Gruppen der Pyridinderivate, Pyrimidinderivate, 
Pyridazinderivate, Pyrazinderivate, Triarylborane, Oxadiazolderivate, Chinolinderivate, 
Triazinderivate und weiterer O-, S- oder N-haltiger Heterocyclen mit niedrig liegendem 
LUMO. 
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20. Copolymere gemaft Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Einheiten den 
Singulett-Triplett-Transfer im Polymer unterstQtzen. 

21. Copolymere gemaB Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass diese Einheiten 
ausgewahit sind aus den Gruppen der Carbazole und der uberbruckten Carbazole. 

22. Copolymere gemaR einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 21, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Anteil blau emittierender Wiederholeinheiten B mindestens 
20 mol%, der Anteil grun emittierender Wiederholeinheiten G maximal 2 mol% und der 
Anteil rot emittierender Wiederholeinheiten R 0.0005 bis 0,5 mol% betragt und das 
Verhaltnis der rot emittierenden Wiederholeinheiten zu grun emittierenden 
Wiederholeinheiten (Einheiten R : G) im Bereich von 1 : 50 bis 1. : 1 .1 liegt. 

23. Blends enthajtend mindestens ein Copolymer gemaB einem oder mehreren der 
AnsprQche 1 bis 22 und mindestens eine weitere polymere, oligomere, dendritische oder 
niedermolekulare Verbindung. 

24. Losungen und Formulierungen aus ein oder mehreren Copolymeren oder Blends gemali 
einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 23 in einem oder mehreren Losungsmitteln. 

25. Verwendung elnes Copolymers oder Blends gemali einem oder mehreren der 
Anspruche 1 bis 23 in einer polymeren lichtemittierenden Diode (PLED) ais 
Elektrolumineszenzmaterial. 

26. Polymere llchtemittierende Diode (PLED) mit einer oder mehreren aktiven Schichten, 
wobe1 mindestens eine dieser aktiven Schichten ein Copolymer oder Blend gemalJ 
einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 23 enthalt. 

27. Weili emittierendes Display enthaltend eine PLED gemafi Anspruch 26. 

28. Farbiges, mehrfarbiges oder vollfarbiges Display,- wobei die Farbe durch Verwendung 
eines Farbfilters auf einer weili emittierenden PLED gemali Anspruch 26 erzeugt wird. 

29. Beleuchtungselement enthaltend eine PLED gemali Anspruch 26. 

30. Fiussigkristall-Display (LCD), enthaltend als Backlight eine weili emittierehde PLED 
gemali Anspruch 26 und/oder 27. 

31. Verwendung eines Copolymers oder Blends gemali einem oder mehreren der 
AnsprDche 1 bis 23 in einer organischen Solarzelle, organischen Laserdiode, 
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organischen integrierten Schaltung, einem organischem Feld-Effekt-Transistor oder 
einem organischen Dunnfilmtransistor. 

;. Organische Solarzelle, organische Laserdiode, organische integrierte Schaltung, 
organischer Feld-Effekt-Transistor oder organischer Dunnfilmtransistor, enthaltend 
mindestens ein Polymer oder Blend gemau einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 
23. 
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Figur 1 : Elektrolumineszenzspektrum von Polymer P1 in Abhangigkeit der Helligkeit 
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Figur 2: Elektrolumineszenzspektrum von Polymer P1 in Abhangigkeit der Betriebsdauer 
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